Урахування особливостей робочого процесу напрямного апарата для підвищення технічного рівня відцентрового насоса by Ольштинський, П.Л.
  
Міністерство освіти і науки України 
Сумський державний університет 
 
 
 
Ольштинський Павло Леонідович 
 
 
УДК 621.65 
 
 
 
УРАХУВАННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 
НАПРЯМНОГО АПАРАТА ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ 
ВІДЦЕНТРОВОГО НАСОСА 
 
 
 
05.05.17 – гідравлічні машини та гідропневмоагрегати 
 
 
 
 
Автореферат 
дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук 
 
 
 
 
 
 
 
Суми – 2016 
Дисертацією є рукопис. 
Робота виконана у Науково-дослідному та проектно-конструкторському 
інституті атомного і енергетичного насособудування (ПАТ «ВНДІАЕН»). 
 
Науковий керівник: кандидат технічних наук, доцент 
ТВЕРДОХЛІБ Ігор Борисович, 
«Керуюча компанія «Група ГМС», Росія, 
перший заступник керівника 
дивізіону «Промислові насоси»,  
директор з НДДКР. 
 
Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор 
АНДРЕНКО Павло Миколайович, 
Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», 
    професор кафедри  
«Гідропневмоавтоматики і гідроприводу»; 
 
  кандидат технічних наук, доцент 
   НЕНЯ Віктор Григорович,  
Сумський державний університет, 
доцент кафедри 
    «Комп'ютерних наук». 
 
 
Захист відбудеться «7» жовтня 2016 р. о 13 00 на засіданні спеціалізованої 
вченої ради К 55.051.03 у Сумському державному університеті за адресою: 40007, 
м. Суми, вул. Римського-Корсакова, 2, ауд. ЛА 213. 
 
З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Сумського державного 
університету за адресою: м. Суми, вул. Римського-Корсакова, 2. 
 
Автореферат розісланий: «6» вересня 2016 р. 
 
Вчений секретар 
спеціалізованої вченої ради К 55.051.03 
кандидат технічних наук, доцент     Є. М. Савченко  
1 
 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми.  
Насосне обладнання широко використовується практично в усіх галузях 
промисловості. Частина енергії, що споживається насосами, у різних джерелах 
оцінюється від 15 до 20 % від усієї використаної в промисловості країни 
електроенергії, що спричиняє підвищений науково-практичний інтерес щодо 
досліджень у галузі насособудування. 
Для оцінки якості насосного обладнання застосовується термін – технічний 
рівень, який вміщує комплекс показників: показники призначення (подача, напір), 
показники якості (ККД, NPSHR), конструктивні й технологічні показники (маса, 
габаритні розміри тощо) та ергономічні показники (рівень шуму та вібрації). З 
аналізу літературних джерел встановлено, що підвищення технічного рівня 
насосного обладнання за рахунок отримання високого ККД практично вичерпано. 
Зменшення масогабаритних характеристик насосного обладнання відкриває шлях 
до зниження його собівартості, підвищення технічного рівня та 
конкурентоспроможності, розширення сфери застосування.  
Одним зі способів зниження масогабаритних характеристик відцентрового 
насоса (ВН) є зменшення діаметрального розміру статорного елемента проточної 
частини – напрямного апарата (НА). Це забезпечує зменшення діаметрального 
габариту всього насоса, що дозволяє знизити питоме навантаження на корпусні 
деталі та збільшити надійність насоса під час експлуатації. Крім того, зменшення 
діаметрального габариту і, як наслідок, маси насоса призводить до зменшення 
матеріаломісткості під час виготовлення, економії природних ресурсів та 
покращення екологічної ситуації в країні. 
Вищевикладене визначає актуальність теми дисертації, спрямованої на 
вирішення науково-практичної задачі – підвищення технічного рівня ВН шляхом 
зменшення його масогабаритних характеристик за рахунок застосування 
напрямного апарата зі зменшеним діаметральним габаритом. Дослідження робочого 
процесу НА у складі багатоступінчатого ВН дозволить знайти шляхи до зниження 
діаметрального габариту НА без погіршення його робочих характеристик. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дисертаційна 
робота виконувалася згідно з планом науково-дослідних робіт ПАТ «ВНДІАЕН». 
Експериментальні роботи проводились згідно з договором №5693 від 11.03.2009 р. 
та додатковими угодами №69 і №171 до договору №2009 від 25.08.2009 р. на 
розробку проточної частини проміжного ступеня ВН зі зменшеними 
масогабаритними характеристиками. Внесок здобувача: участь як основного 
виконавця в розрахунках і проектуванні варіантів робочих органів для 
експериментального дослідження, випробування модельних ступенів на 
експериментальному стенді, отримання робочих характеристик ступенів, чисельне 
дослідження течії в проточній частині. 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 
технічного рівня багатоступінчатого ВН за рахунок зменшення його 
масогабаритних характеристик.  
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Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі задачі: 
- аналіз масогабаритних характеристик ВН та способів їх зменшення; 
- дослідження гідродинамічних особливостей робочого процесу в НА 
проміжного ступеня ВН; 
- уточнення математичної моделі течії рідини на вході в зворотні канали (ЗК) 
НА; 
- розробка методики проектування НА з переривчастою перевідною зоною 
(далі – переривчастий НА); 
- проведення фізичного експерименту з метою встановлення адекватності 
отриманих залежностей, які можуть бути використані при проектуванні 
переривчастого НА. 
Об’єкт дослідження – робочий процес у проточній частині проміжного 
ступеня багатоступінчатого ВН. 
Предмет дослідження – напрямний апарат проміжного ступеня 
багатоступінчатого ВН. 
Методи дослідження. Аналітичній і статистичний аналіз робочих процесів у 
НА ВН проводився з використанням існуючих методів та методик щодо 
дослідження та експериментального відпрацювання модельних ступенів в ПАТ 
«ВНДІАЕН», а також з використанням матеріалів відкритих публікацій. 
Віртуальний експеримент проводився шляхом чисельного розв’язання 
системи рівнянь, які базуються на фундаментальних законах гідромеханіки: 
рівняння руху в’язкої рідини разом з рівнянням нерозривності, що забезпечує 
обґрунтування застосування цього методу при дослідженні течії робочої рідини в 
каналах проточної частини. Чисельне моделювання проводилося з використанням 
програмного продукту ANSYS CFX для турбомашинобудування. 
Фізичний експеримент як складова частина проведеного дослідження містив 
дослідження модельних проміжних ступеней з переривчастими НА на 
експериментальному стенді ПАТ «ВНДІАЕН». Достовірність отриманих 
результатів забезпечувалась використанням загальноприйнятої в насособудуванні 
методики проведення фізичного дослідження, а також припустимою похибкою 
вимірювання фізичних величин. 
Наукова новизна отриманих результатів: 
- вперше досліджено робочий процес у переривчастій перевідній зоні 
напрямного апарата в тривимірній постановці, що дозволило уточнити математичну 
модель течії рідини, на базі якої розроблено методику визначення кутів потоку на 
вході у зворотні канали напрямного апарата, що дозволило підвищити показники 
технічного рівня ступеня насоса в цілому; 
- вперше досліджено вплив геометричних розмірів і форми елементів, які 
формують перевідну зону переривчастого напрямного апарата, на структуру потоку 
та отримано залежності, використання яких дозволило підвищити економічність 
проміжного ступеня багатоступінчатого відцентрового насоса; 
- вперше встановлено та експериментально підтверджено наявність межі 
величини відносного діаметрального габариту напрямного апарата, при якій ККД 
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ступеня не зменшується, що дозволило отримати аналітичну залежність 
мінімального відносного діаметрального габариту від коефіцієнта швидкохідності. 
Практичне значення одержаних результатів для насособудування полягає 
в наступному: 
- запропоновано геометричні співвідношення, на базі яких розроблені 
рекомендації щодо проектування елементів переривчастого НА; 
- уточнено методику проектування переривчастого НА, яка дозволяє 
зменшити габарит ступеня насоса; 
- спроектовано проміжний ступінь з коефіцієнтом швидкохідності ns = 135, 
застосований у новому насосі, за результатами випробувань якого отримано високі 
техніко-економічні показники. Коефіцієнт питомої металомісткості нового насоса 
став на 10 % нижче, ніж у насоса-аналога, що дозволило підвищити його технічний 
рівень на 4,5 %. 
Основні результати роботи впроваджено на підприємствах ПАТ «ВНДІАЕН», 
АТ «Сумський завод «Насосенергомаш», Apollo Goessnitz (Німеччина) і в 
навчальному процесі Сумського державного університету, що підтверджено 
відповідними актами. 
Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи 
отримані автором самостійно. Постановка задач досліджень, аналіз та обговорення 
отриманих результатів виконувалися здобувачем спільно з науковим керівником. 
У написаних у співавторстві наукових публікаціях, у яких розкрито основні 
результати роботи, здобувачем виконано наступне: у роботах [1,3,13] запропоновано 
способи отримання необхідної форми напірної характеристики в ступені шляхом зміни 
геометричних розмірів елементів як у робочому колесі, так і в напрямному апараті; у 
роботах [8,11] наведено результати за участю здобувача з фізичного та числового 
експериментів, аналізу отриманих результатів; у роботі [7] здобувачем здійснено огляд 
існуючих методик проектування напрямних апаратів та обґрунтовані шляхи подальших 
досліджень елементів напрямного апарату; у роботах [6,9] здобувачем здійснено аналіз 
наведених результатів чисельних розрахунків перевідної зони напрямного апарата, яка 
мала декілька варіантів геометричної моделі; у роботах [5,10] здобувачем зроблено 
аналіз способів зменшення габаритних розмірів НА; у роботі [12] здобувачем описано 
інноваційний метод створення нових проточних частин. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 
дисертації доповідалися та обговорювалися: на Міжнародній науково-технічній 
конференції «Эффективность и экологичность насосного оборудования» (м. 
Москва, 2009 р., 2010 р.); на ХV Міжнародній науково-технічній конференції 
«Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Київ, 2010 р.); на 7-й Міжнародній 
науково-технічній конференції «Гидравлические машины, гидроприводы и 
гидропневмоавтоматика. Современное состояние и перспективы развития» 
(м. Санкт-Петербург, 2012 р.); на ХIV Міжнародній науково-технічній конференції 
«Герметичність, вібронадійність й екологічна безпека насосного обладнання» - 
«ГЕРВИКОН-2014» (м. Суми, 2014 р.); на ХVI Міжнародній науково-технічній 
конференції «Промислова гідравліка й пневматика» (м. Суми, 2015 р.). 
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Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 13 наукових робіт, серед 
яких 5 статей у виданнях, що входять до переліку фахових наукових видань 
України, 1 стаття в іноземному виданні, яке входить до наукометричної бази 
Scopus, 3 статті у складі монографії та збірників, а також тези 4 доповідей на 
науково-технічних конференціях. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. Повний 
обсяг дисертаційної роботи складає 166 сторінок. Дисертаційна робота містить 77 
рисунків, один з яких на окремому аркуші в додатку; 17 таблиць три з яких у 
додатках; 7 додатків на 12 сторінках, список використаної літератури з 88 джерел на 
10 сторінках. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі сформульовано науково-практичну задачу, її актуальність, мету та 
задачі дослідження, подані відомості про наукові та практичні результати роботи, 
описані методи дослідження. 
У першому розділі виконано аналітичний огляд сучасних тенденцій розвитку 
ВН, шляхів зниження їхньої собівартості та масогабаритних характеристик, методів 
розрахунку та проектування НА. Сформульовано мету роботи та задачі, які 
необхідно вирішити для досягнення поставленої мети. Описано методи та способи 
проведення досліджень. 
Встановлено, що підвищення технічного рівня ВН необхідно розглядати з 
позицій покращення показників, які є його складовою частиною. Покращення 
одних показників за рахунок інших не призведе до підвищення технічного рівня 
ВН, тому актуальною є задача зниження коефіцієнта питомої металомісткості при 
збереженні інших основних показників технічного рівня, таких як ККД насоса, 
рівень вібрації тощо. 
Зменшення масогабаритних характеристик ВН можна досягти кількома 
шляхами: 
- збільшенням частоти обертання ротора насоса, що призводить до суттєвого 
зниження коефіцієнта питомої металомісткості. При цьому має місце ряд недоліків: 
погіршення всмоктувальної здатності першого ступеня, необхідність застосування 
додаткових пристроїв, які підвищують частоту обертання (мультиплікатор тощо); 
- збільшенням кількості ступенів, що дозволяє знизити напір ступеня і тим 
самим зменшити зовнішній діаметр робочого колеса і, відповідно, діаметральний 
габарит ступеня. Але у цьому випадку збільшується осьовий габарит насоса, 
міжопорна відстань та величина статичного прогину вала ротора, що негативно 
впливає на надійність насоса. 
За обраних кількості ступенів та частоти обертання зменшення коефіцієнта 
питомої металомісткості насоса можливо досягти збільшенням енергоємності 
робочого колеса або зниженням діаметрального габариту НА. 
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Зменшення діаметрального габариту НА дозволяє зменшити діаметральний 
габарит секції та насоса в цілому (рис. 1). Виконаний аналіз показав, що це дозволяє 
знизити вагу ВН на 10 ... 15 %. 
 
 
     а)     б) 
Рисунок 1 – Вплив діаметрального габариту НА на металомісткість: 
а) – існуюча конструкція секції багатоступінчатого ВН; б) – конструкція секції 
багатоступінчатого ВН зі зменшеним НА 
 
У проточній частині багатоступінчатого ВН можуть застосовуватися НА двох 
типів – НА з безперервними перевідними каналами (далі – безперервний НА) і 
переривчастий НА (рис. 2). Основним недоліком безперервного НА є те, що при 
зменшенні його діаметрального габариту 
площа перевідного каналу зменшується, 
що призводить до збільшення швидкості 
та, відповідно, росту гідравлічних втрат. 
У той же час відсутність перевідного 
каналу в переривчастому НА дозволить 
зменшити діаметральний габарит без 
суттєвого росту гідравлічних втрат. 
Значний внесок у дослідження 
робочого процесу та природи 
гідравлічних втрат в НА відцентрових 
багатоступінчатих насосів і компресорів 
зробили Пфлейдерер К., Руднєв С.С., 
Ріс В.Ф., Лівшиц С.П., Шерстюк О.М., 
Давидов І.В., Горгіджанян С.А., 
Гюйліх Й.Ф., Лугова С.О. 
Рисунок 2 – Варіанти виконання НА: 
а) – безперервний; б) – переривчастий 
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Огляд проведених раніше досліджень показав, що рекомендації щодо 
проектування переривчастих НА відсутні. Основна увага при дослідженні НА 
приділялася вхідній ділянці НА та дифузорному каналу (ДК), а також елементам 
НА, які формують потік на вході в робоче колесо наступного ступеня. 
Проектування перевідної зони та вхідних ділянок зворотних лопаток НА 
проводилося з використанням емпіричних даних, отриманих в 
компресоробудуванні та виходячи з «конструктивних міркувань». 
Існуюча формула (1) Пфлейдерера К. з визначення кута потоку на вході в ЗК 
враховує лише втрати тертя, які зменшують момент кількості руху в перевідній зоні. 
 
5
445
b
1
l)
4
λ
tgα(btgα  ,      (1) 
 
де α5, α4 – кути потоку на вході у ЗК та на виході з ДК відповідно, град; 
     b5, b4 – ширина меридіонального перерізу на вході у ЗК та на виході з ДК 
відповідно, м; 
     l – довжина елементарної струминки, м; 
     λ – коефіцієнт втрат на тертя. 
При цьому формула (1) не враховує втрати при змішуванні потоків, втрати на 
вихороутворення. Крім того, не враховується структура потоку в перевідній зоні, на 
яку впливають геометричні параметри: площа «вікна» та периферійного кільця 
(рис.3). 
 
 
Рисунок 3 – Основні геометричні параметри переривчастої перевідної зони 
 
Для ступенів з НА різного типу, розроблених в ПАТ «ВНДІАЕН», було 
виконано порівняльний аналіз відносного діаметрального габариту DНА/D3 (рис. 4) 
та значень ККД (рис. 5), який показав, що відносний діаметральний габарит менший 
для ступенів з переривчастими НА, при цьому рівень ККД практично однаковий для 
ступенів з НА обох типів.  
Таким чином застосування переривчастого НА в багатоступеневому насосі 
дозволяє зменшити його масогабаритні характеристики. 
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Рисунок 4 – Порівняльний аналіз діаметральних габаритів ступенів з НА різних 
типів (  – безперервний НА,  – переривчастий НА) 
 
 
Рисунок 5 – Аналіз ККД ступенів (  – безперервний НА,  – переривчастий НА) 
 
Особливістю робочого процесу переривчастого НА є те, що гідравлічні втрати 
суттєво залежать від структури течії рідини у перевідній зоні та від кута натікання 
потоку на лопатки ЗК. Тому однією із задач є проведення дослідження впливу 
геометричних елементів НА, які формують перевідну зону, на структуру потоку та 
уточнення математичної моделі течії рідини на вході у ЗК.  
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Проведений статистичний аналіз та віртуальні дослідження у частині впливу 
елементів НА на характеристики ступеня дозволили отримати практичні 
рекомендації щодо проектування переривчастого НА та визначення раціональних 
геометричних параметрів перевідної зони.  
Для отримання залежностей та перевірки адекватності отриманих результатів 
під час проведення статистичних та віртуальних досліджень виконувались 
експериментальні дослідження на стенді. Точність вимірювань відповідала 
першому класу допустимих похибок, вказаних у ГОСТ 6134-2007. 
У другому розділі було уточнено 
математичну модель течії рідини в 
перевідній зоні НА, де вперше було 
враховано вплив геометричних параметрів 
його елементів на структуру течії рідини. 
Умовно радіальний переріз у 
перевідній зоні НА було розділено на дві 
ділянки (рис. 6). На першій ділянці 
розглядався потік, який вийшов із ДК, але 
ще не повернув у бік ЗК. На цій ділянці 
вважали, що складова швидкості в 
радіальному напрямку відсутня, й абсолютна 
швидкість розкладається на колову VuI та 
осьову Va складові, отже, 
2
uI
2
a
2
I VVV  . На 
другій ділянці (вхід потоку в бокове кільце) вважали, що осьова складова швидкості 
дорівнює нулю, й абсолютна швидкість розкладається на колову VuII та радіальну Vr 
складові, отже, 
2
uII
2
r
2
II VVV  . 
 
Гідравлічні втрати розглядали на двох ділянках: 










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dx
λdH
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
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
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





g2
V
b2
dx
λdH
2
II
II
II
IIII ,      (3) 
де dHI і dHII – втрати напору на першій та другій ділянці відповідно, м; 
dxI і dxII – довжина елементарної струминки на першій та другій ділянці 
відповідно, м; 
bI і bII – ширина меридіонального перерізу для першої та другої ділянки 
відповідно, м. 
Гідравлічні втрати, що залежать від колової складової абсолютної швидкості, 
на першій ділянці будуть визначатися за формулою (4), а на другій ділянці – за 
формулою (5). 
Рисунок 6 – Компоненти швидкості 
в радіальному перерізі перевідної 
зони НА 
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
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

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g2
V
b2
dx
λdH
2
uII
II
II
IIuII








 .      (5) 
 
Для ідеальної рідини за відсутності тертя має місце закон сталості моменту 
кількості руху віднесений до подачі Vu∙r = const. Тому на І ділянці зміна швидкості 
за рахунок зміни радіуса не відбувається. На ІІ ділянці зменшення швидкості (dVuII)ʹ 
за рахунок зміни радіуса виражається формулою 
 
r
dr
VdV uIIuII 

.       (6) 
За рахунок гідравлічних втрат (для в’язкої реальної рідини) має місце 
подальше зменшення швидкості (dVu)ʺ, що визначається за формулою 
 
  uuu
2
u dHdV
g
V
2g
V
d 







.      (7) 
 
У результаті прийнятих припущень та після математичних перетворень отримуємо 
формули (8) та (9) з визначення колової складової абсолютної швидкості для І та ІІ 
ділянок відповідно 
 
db
FZ
Q
V
Qb4
VFZλ
Vd
2
вікДК
2
uI
I
uIвікДКI
uI 











 ;    (8) 
 
dr
r
V
V
Zbrπ2
Q
Zrπ2
Q
V
4
λ
u
dV uII2uII2
ДКII
2
ДК
uIIII
II











 ;  (9) 
bI = (Bна – b5)·(1-k),         
 
де  k – відносна ширина посадкового сегмента; 
Bна – ширина НА, м; 
 b5 – ширина ЗК на вході, м; 
 Zдк – кількість ДК; 
 Fвік – площа «вікна», м
2
; 
 bII = b5; 
 Q – подача ступеня, м3/с; 
 λI = λII = λ. 
 
Отримані залежності (8) і (9) для визначення колової складової абсолютної 
швидкості на ділянках І і ІІ були проінтегровані методом Рунге-Кути для функції 
VuI = y(b) на ділянці I та VuII = y(r) на ділянці II. Прийнявши, що колові складові 
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абсолютної швидкості на межі двох ділянок рівні (VuI = VuII), початковою умовою 
визначення колової складової абсолютної швидкості Vu на ділянці II при розв’язанні 
рівняння (9) брався результат вирішення рівняння (8). 
Кут потоку на вході в ЗК визначається з трикутника швидкостей за 
формулою 














u555u5
m5
5
VbDπ
Q
arctan 
V
V
arctan α ,     (10) 
де D5 – діаметр розташування лопаток ЗК на вході, м; 
    Vm5 – меридіональна складова абсолютної швидкості на вході у ЗК, м/с; 
    Vu5 – колова складова абсолютної швидкості на вході у ЗК, м/с. 
Порівняльні результати розрахунків кута потоку на вході в ЗК α5, визначені 
за запропонованою методикою, за формулою Пфлейдерера (1) α5П та за допомогою 
віртуальних досліджень α5ВЕ для деяких варіантів НА наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 – Результати розрахунку кута потоку α5  
Кут 
потоку  
НА 
№1 
НА 
№2 
НА 
№3 
НА 
№4 
НА 
№5 
НА 
№6 
α5, град 16,8 19,0 21,6 45,2 39,3 37,4 
α5П, град 26,9 20,7 37,9 37,7 31,7 31,7 
α5ВЕ, град 17,7 21,4 22,8 49,2 43,2 40,1 
 
Отримані результати розрахунку кута потоку α5, визначені за запропонованою 
методикою шляхом розв’язання диференційних рівнянь з урахуванням площі 
просвіту та коефіцієнта відносної ширини сегмента, мають величини менші, ніж 
розраховані за формулою Пфлейдерера α5П. Максимальне відхилення величини кута 
α5ВЕ, отриманого за результатами віртуального експерименту, від величини кута, 
визначеного за запропонованими рівняннями, не більше 10%, що дозволяє зробити 
висновок про адекватність уточненої математичної моделі. 
У третьому розділі наведено основні результати дослідження робочого 
процесу в НА, які проводилися за допомогою статистичного аналізу, віртуального 
та фізичного експериментів.  
Для проведення статистичного аналізу було обрано 52 проміжні ступені, що 
мають високий рівень ККД, складаються з робочого колеса та НА як безперервних 
(26 ступенів), так і переривчастих (26 ступенів). НА створені для проточних частин 
насосів з ns = 60 ... 130. У результаті обробки даних статистичного аналізу було 
отримано: 
- залежність абсолютної швидкості в перевідній зоні Vпз від швидкості на 
виході з ДК V4 для переривчастих НА (рис. 7 а). Залежність описується рівнянням 
4пз V1,0436V   з величиною достовірності апроксимації R
2
 = 0,8775; 
- залежність співвідношення площі «вікна» перевідної зони Fвік до площі 
вихідного перерізу ДК F4 від коефіцієнта швидкохідності ns (рис. 7 б). Ця залежність 
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описується рівнянням 1,14
n
266
F
F
s4
вік   с з величиною достовірності апроксимації 
R
2
 = 0,545. 
 
  
   а)       б) 
Рисунок 7 – Залежності геометричних та кінематичних параметрів 
перевідної зони за результатами статистичного експерименту: 
а) – залежність швидкості Vпз від швидкості V4; б) – залежність 
співвідношення Fвік/ F4 від ns 
 
Віртуальний та фізичний експерименти проводилися з метою визначення 
впливу геометричних параметрів НА на економічність ступеня та форму напірної 
характеристики. Проведені випробування дозволили отримати залежності та 
розробити ряд рекомендацій щодо проектування переривчастого НА. Отримані 
характеристики при фізичному експерименті представлені в безрозмірному вигляді, 
де ϕ – коефіцієнт подачі, Ψ – коефіцієнт напору, τ – коефіцієнт потужності. 
Досліджувався вплив елементів перевідної зони НА на робочі характеристики 
ступеня, а саме: 
- вплив зменшення діаметрального габариту НА. При цьому співвідношення 
Dна/D3 зменшувалось з 1,45 до 1,30;  
- вплив збільшення площі «вікна» з Fвік/F4 = 1,25 до Fвік/F4 = 1,40; 
- вплив зміни конфігурації сегмента, що утворює периферійне кільце 
(0,2 ≤ K = Bсег/Bпер ≤ 1). 
Умовний поділ перевідної зони на ділянки з площами перерізів 
периферійного кільця та бічного кільця, сума яких визначає площу перерізу 
перевідної зони, показано на рис. 8. 
Для оцінки впливу геометрії периферійного кільця на гідравлічні якості НА 
було введено такі геометричні фактори: 
- відносна ширина сегмента К, яка дорівнює співвідношенню ширини 
сегмента Bсег до ширини напрямного апарата без урахування ширини ЗК Bпер (рис. 9); 
 
пер
сег
B
B
K  ;       (11) 
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- відносна площа периферійного кільця, що визначається за формулою 
 
4
π
DDF 2сег
2
напер  ,     (12) 
де Dна – зовнішній діаметр НА, м; 
    Dсег – осереднений діаметр посадкового сегмента, що визначається за 
формулою 
 сег2сег1насег hh2DD  ,    (13) 
 
де hсег1 и hсег2 – висота сегмента на вході й виході відповідно, м. 
На рисунку 10 наведено порівняльні характеристики ступенів з 
переривчастими НА, які мали різне співвідношення Dна/D3.  
 
Рисунок 10 – Порівняльні характеристики ступенів з переривчастими НА, що 
мають різний діаметральний габарит Dна/D3  
(   – Dна/D3 = 1,45;   – Dна/D3 = 1,39;    – Dна/D3 = 1,30) 
Рисунок 9 – Геометричні параметри 
посадкових сегментів переривчастого НА 
Рисунок 8 – Схема ділянок 
перевідної зони переривчастого 
НА 
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Аналіз результатів показав, що при зменшенні співвідношення Dна/D3 ККД 
ступеня не зменшується до певної межі, а потім починає падати. Відповідно, існує 
деяка, визначена для даного ns, межа діаметрального габариту ступеня Dна/D3, при 
якій економічність ступеня не зменшується. 
На рисунку 11 наведено порівняльні характеристики ступенів, для яких НА 
відрізнялись відносною площею «вікна». При збільшенні відносної площі «вікна» 
(для НА з однаковим діаметральним габаритом) ККД ступеня збільшується. 
Результати віртуального експерименту для НА з різною відносною площею «вікна» 
(див. рисунок 12) дозволили отримати раціональну величину відносної площі 
«вікна», подальше збільшення якої не призводить до зменшення коефіцієнта втрат.  
Раціональна величина відносної площі «вікна» повинна становити Fвік/F4 ≥ 1,1. 
            
             
На рисунку 13 наведено порівняльні характеристики ступенів з переривчастими 
НА, які мають різну відносну ширину сегмента К. Встановлено, що ККД ступеня 
збільшується при зменшенні величини К. 
 
Рисунок 13 – Порівняльні експериментальні характеристики ступенів з 
переривчастими НА, що мають різну відносну ширину сегмента К 
( – К = 0,26; + – К = 0,34; Х – К = 0,36;  – К = 0,42;  – К = 0,78;  – К = 0,85) 
Рисунок 12 – Залежність втрат у 
перевідній зоні від відносної 
площі «вікна» за результатами 
фізичного експерименту 
Рисунок 11 – Вплив на характеристики 
збільшення площі «вікна» за 
результатами фізичного експерименту 
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На рисунку 14 показано графік залежності ККД ступеня з переривчастим НА 
від відносної ширини сегмента. Залежність описується рівнянням 







 K
0,034
4,31
e  з 
величиною достовірності апроксимації R2 = 0,781. Аналіз даної залежності показав, 
що доцільно проектувати перевідну зону НА з відносною шириною сегмента 
К ≤ 0,4.  
На рисунку 15 показано залежність ККД ступеня з переривчастим НА від 
співвідношення площі периферійного кільця в осьовому напрямку до площі 
просвіту [коефіцієнт S = Fпер/(Zдк·Fвік)].  
 
    
         
 
Дана залежність описується рівнянням 
прямої 77,346S7,0929   з величиною 
достовірності апроксимації R2 = 0,6396. За 
результатами аналізу отриманої залежності 
встановлено, що збільшення відносної площі 
периферійного кільця дозволяє підвищити 
ККД ступеня. 
У результаті віртуального 
дослідження переривчастих НА було 
отримано залежність кута натікання α5 на 
вході в ЗК від площі периферійного кільця 
в осьовому напрямку (див. рис. 16), яка 
описується рівнянням 
47,237S28,535α5   з величиною 
достовірності апроксимації R2 = 0,7896. 
Виконані віртуальні та 
експериментальні дослідження для ступенів 
з переривчастими НА у діапазоні 
швидкохідностей від ns=70 до ns=135 
дозволили отримати залежність (див. 
рис. 17) для визначення мінімального 
відносного діаметрального габариту 
Рисунок 15 – Залежність ККД від 
відносної площі периферійного кільця 
Рисунок 14 – Залежність ККД 
від відносної ширини сегмента 
Рисунок 17 – Залежність 
мінімального співвідношення 
Dна/D3 від ns 
Рисунок 16 – Залежність кута 
потоку на вході в ЗК від відносної 
площі периферійного кільця 
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Dна/D3 від коефіцієнта швидкохідності ns, для якого ще не спостерігається зниження 
ККД ступеня.  
Залежність описується рівнянням Dна/D3 = 0,0025·ns+1,0457 з величиною 
достовірності апроксимації R2 = 0,9982. 
За допомогою фізичного експерименту додатково були виконані 
дослідження проточної частини з внесенням немодельних змін (підрізка та 
затиловка лопатей робочого колеса, підрізка лопаток ЗК на виході з НА), що 
дозволило отримати потрібну форму та крутизну напірної характеристики, яку 
необхідно забезпечити у живильних насосах. 
У четвертому розділі наведено рекомендації та розроблено методику 
проектування ступенів, які мають переривчастий НА. Використовуючи дану 
методику, було спроектовано проточну частину проміжного ступеня 
багатоступінчатого ВН з коефіцієнтом швидкохідності ns = 135, що складається з 
робочого колеса та переривчастого НА, який мав відносний діаметральний габарит 
Dна/D3 = 1,39. За результатами проведених експериментальних досліджень отримана 
характеристика, яка наведена на рис. 18. 
 
 
Рисунок 18 – Експериментальна характеристика проточної частини ВН з 
переривчастим НА ns=135 з відносним діаметральним габаритом Dна/D3 = 1,39 
 
Спроектований ступінь був застосований у багатоступінчатому живильному 
насосі.  
Порівняльний аналіз з насосом-аналогом показав, що питомий коефіцієнт 
металомісткості зменшився на 10%, при цьому рівень ККД не змінився, що 
дозволило підвищити технічний рівень насоса на 4,5%. 
У проточній частині спроектованого насоса застосовано кількість лопатей 
робочого колеса Zрк та лопаток НА Zна з відношенням Zрк/Zна = 7/12, що дозволило 
зменшити рівень вібрації з 4,3 мм/с до 2,7 мм/с, а рівень шуму з 98 дБА до 80 дБА у 
порівнянні з насосом-аналогом. 
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ВИСНОВКИ 
 
У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-практичну задачу 
підвищення технічного рівня багатоступінчатого ВН за рахунок зниження його 
масогабаритних характеристик. Основні результати та висновки даної роботи такі: 
1. Проведено аналіз масогабаритних характеристик відцентрового насоса 
та способів їх зменшення, за результатами якого запропоновано зменшувати 
масогабаритні характеристики за рахунок статорного елемента проточної частини 
шляхом застосування напрямного апарата з переривчастою перевідною зоною. 
2. Проведені дослідження гідродинамічних особливостей робочого 
процесу в напрямному апараті проміжного ступеня відцентрового насоса дозволили 
встановити, що максимальна частка гідравлічних втрат спостерігається в перевідній 
зоні, а геометричні елементи, які її утворюють, мають суттєвий вплив на структуру 
потоку і гідравлічні втрати як у перевідній зоні, так і у зворотних каналах. 
3. З урахуванням структури течії рідини в елементах напрямного апарата 
розроблено математичну модель, яка дозволяє уточнити структуру течії на вході в 
зворотні канали напрямного апарата, використання якої дозволило на стадії 
проектування відцентрового насоса зменшити гідравлічні втрати на вході у зворотні 
канали та підвищити ККД ступеня. 
4. За результатами фізичного і віртуального експериментів отримано 
аналітичну залежність мінімального відносного діаметрального габариту Dна/D3 від 
коефіцієнта швидкохідності ns. Отримано аналітичні залежності для визначення 
геометричних і кінематичних параметрів переривчастого напрямного апарата. 
Встановлено, що мінімальні гідравлічні втрати в перевідній зоні напрямного 
апарата будуть за умови, що відносна площа «вікна» повинна становити Fвік/F4 ≥ 1,1, 
а відносна ширина сегмента К ≤ 0,4. 
5.  Розроблено методику проектування переривчастого напрямного 
апарата, яка враховує особливості структури течії рідини в його перевідній зоні, що 
дозволяє проектувати напрямні апарати з мінімальним відносним діаметральним 
габаритом і мінімальними гідравлічними втратами. Спроектовано проміжний 
ступінь з переривчастим напрямним апаратом, який було застосовано в 
багатоступінчатому відцентровому насосі, що дозволило підвищити його технічний 
рівень на 4,5% порівняно з насосом-аналогом. 
6. Результати дисертаційної роботи впроваджено у проектно-
конструкторські роботи ПАТ «ВНДІАЕН», АТ «Сумський завод «Насосенергомаш», 
Apollo Goessnitz (Німеччина) та навчальний процес Сумського державного 
університету.  
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АНОТАЦІЯ 
Ольштинський П.Л. Урахування особливостей робочого процесу напрямного 
апарата для підвищення технічного рівня відцентрового насоса. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.05.17 - гідравлічні машини та гідропневмоагрегати. – Сумський 
державний університет, Суми, 2016. 
У дисертаційній роботі запропоновано ефективний спосіб підвищення 
технічного рівня відцентрового насоса за рахунок застосування ступеня з 
мінімальним діаметральним відносним габаритом, що досягається шляхом 
використання напрямного апарата з переривчастою перевідною зоною. 
Основним змістом роботи є дослідження структури течії в елементах 
напрямного апарата, а також впливу геометричних елементів, що утворюють 
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перевідну зону, на структуру потоку в перевідній зоні та зворотних каналах і на 
гідравлічні втрати. Дослідження впливу геометричних елементів, що утворюють 
перевідну зону, на структуру потоку дозволило уточнити математичну модель течії 
в перевідній зоні, що в свою чергу дозволяє на стадії проектування оцінити кут 
потоку на вході в ЗК. 
За результатами фізичного та віртуального експериментів отримана 
залежність мінімального відносного діаметрального габариту Dна/D3 від коефіцієнта 
швидкохідності ns, для якого ще не спостерігається зниження ККД ступеня. 
Розроблено методичні рекомендації щодо проектування напрямного апарата з 
переривчастою перевідною зоною. 
Спроектовано проточну частину ступеня з напрямним апаратом, що має 
відносний діаметральний габарит Dна/D3 = 1,39. Застосування даного ступеня в 
багатоступінчатому відцентровому насосі дозволило підвищити його технічний 
рівень за рахунок зниження коефіцієнта питомої металомісткості зі збереженням 
рівня ККД як в насосі-аналогу. 
Ключові слова: відцентровий насос, напрямний апарат, робочий процес, 
математична модель, масогабаритні характеристики, ККД, коефіцієнт 
швидкохідності. 
 
АННОТАЦИЯ 
Ольштынский П.Л. Учет особенностей рабочего процесса направляющего 
аппарата для повышения технического уровня центробежного насоса. – Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.05.17 - гидравлические машины и гидропневмоагрегаты. – 
Сумский государственный университет, Сумы, 2016. 
В диссертационной работе предложен эффективный способ повышения 
технического уровня центробежного насоса за счет применения ступени с 
минимальным диаметральным относительным габаритом, что достигается путем 
применения направляющего аппарата с прерывистой переводной зоной.  
Основным содержанием работы является исследование структуры течения в 
элементах направляющего аппарата, а также влияния геометрических элементов, 
образующих переводную зону, на структуру потока в переводной зоне и обратных 
каналах и на гидравлические потери. Исследование влияния геометрических 
элементов, образующих переводную зону, на структуру потока позволило уточнить 
математическую модель течения в переводной зоне, что в свою очередь позволяет 
на стадии проектирования оценить угол потока на входе в обратные каналы. 
С использованием результатов физического и виртуального эксперимента 
получена зависимость минимального относительного диаметрального габарита 
Dна/D3 от коэффициента быстроходности ns, для которого еще не наблюдается 
снижение КПД ступени. 
При выполнении физического эксперимента были проведены исследования, 
связанные с внесением корректировок в геометрию проточной части 
промежуточной ступени, в результате которых была получена требуемая крутизна 
напорной характеристики. 
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Разработаны методические рекомендации по проектированию направляющего 
аппарата с прерывистой переводной зоной. 
Спроектирована проточная часть ступени с направляющим аппаратом, 
имеющим относительный диаметральный габарит Dна/D3 = 1,39. Применение 
данной ступени в многоступенчатом центробежном насосе позволило повысить его 
технический уровень за счет снижения коэффициента удельной металлоемкости с 
сохранением уровня КПД как в насосе-аналоге, улучшить вибрационные и шумовые 
показатели насоса. 
Ключевые слова: центробежный насос, направляющий аппарат, рабочий 
процесс, математическая модель, массогабаритные характеристики, КПД, 
коэффициент быстроходности. 
 
ABSTRACT 
Olshtynskyi, P. L. Taking Account of Flow Pattern Features in Diffusers to 
Improve the Engineering Performance Standard of a Centrifugal Pump. – Manuscript. 
Dissertation for a degree of Candidate of Technical Sciences in the specialty 
05.05.17 'Hydraulic Machines and Hydropneumatic Units' at the Sumy State University, 
Sumy, 2016. 
This dissertation presents an effective method of reducing the specific metal 
content of a multistage centrifugal pump, in maintaining at the same time its performance, 
by designing its stages having the minimum outer diameter-to-entry diameter ratio, which 
is achieved due to the application of a built-in diffuser featuring a discontinuous transfer 
zone. 
The subject matter of the paper is mainly an investigation of the flow pattern in the 
diffuser elements and of the effect of the geometric features forming an transfer zone 
upon the flow pattern in the transfer zone and in the return flow passages as well as upon 
the hydraulic losses. The study of the effect of the geometric features that form an transfer 
zone upon the flow pattern has allowed to refine the mathematical model of flow within 
the transfer zone, thus making possible, by-turn, to evaluate the flow angle at the inlet of 
the return flow passages. 
By using the results of physical and virtual experiments, the minimum outer 
diameter- to-entry diameter ratio and specific speed have been connected by a 
relationship, at which a reduction in the stage efficiency is not yet observed. 
Procedural guidelines for designing diffusers with a discontinuous transfer zone 
have been worked out. 
Hydraulic passages of the pump stage comprising a diffuser with the outer 
diameter-to- entry diameter ratio = 1.39 have been developed. The application of this 
stage in the multistage centrifugal pump has enabled to improve its engineering 
performance standard as a result of reducing its specific metal content, with the efficiency 
maintained at the same level as an analogous pump has. 
Key words: centrifugal pump, vanes diffuser, mass and overall dimensional data, 
efficiency, specific speed. 
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